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Briickenbau

Thomas Vogel, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vorspanngrad

von Freivorbaubriucken

Hinterfragung der Methode des Verformungsausgleichs

Einige Freivorbaubriicken aus den
sechziger und siebziger Jahren wei-
sen iibermassige Durchbiegungen
unter standigen Lasten auf, die zum
Teil immer noch zunehmen. Die Ge-
brauchstauglichkeit ist dadurch be-
troffen, so dass von einem Schaden
gesprochen werden kann. Der Quo-
tient aus Durchbiegung infolge Vor-
spannung und standiger Lasten, der
als Bemessungskriterium dienen
konnte, wird hinterfragt und kom-
mentiert. Die Untersuchung lasst
Empfehlungen fiir kiinftige Bauten
zu.

Die ersten Freivorbaubriicken in Stahlbe-
ton wurden in der Schweiz vor tiber 25 Jah-
ren gebaut. Die Bauweise hat sich bewiihrt,
insbesondere wenn es gilt, grosse Spann-
weiten zu berbriicken und das Terrain
unter der Briicke zu schonen und nur lokal
zu beanspruchen.

Schadenfalle

Trotzdem gibt es einzelne Objekte, die
grossere als die berechneten und durch
Uberhohung  kompensierten Durchbie-
gungen aufweisen, sowie solche, deren
Durchbiegungen keinem Endwert zustre-
ben. Die Tragsicherheit wird dadurch
nicht becinflusst, hingegen allenfalls die
Gebrauchstauglichkeit, wenn die Funkti-
onstiichtigkeit (z.B. der Entwiisserung),
der vorausgesetzte Fahrkomfort sowie das
Ausschen beeintrichtigtsein konnen. Sind
solche Beeintrichtigungen der Gebrauchs-
tauglichkeit nicht mehr akzeptierbar, muss
deshalb von einem Schaden gesprochen

Die Methode des Verformungs-
ausgleichs

Die Forschungsgruppe um Prof. R.
Favre bearbeitete ab 1983 im Rahmen der
Briickenforschung des damaligen Bundes-
amts fiir Strassenbau (ASB) ein Projekt
[1], stellte die Resultate als Bericht vor und
publizierte sie anschliessend in [2].

Die Autoren schlagen als Mass fiir den
Vorspanngrad einen  Verformungsaus-
gleichgrad p vor, der wie folgt definiert ist:

w(P,)
w. (g)
mit w, elastsche Verformung in Feldmitte

P,, mittlere Vorspannkraft (zwischen
t=0und t= o)

g stindige und eventuelle quasi-

stindige Einwirkungen.

Sie verwenden sodann B, um einen erfor-
derlichen Vorspanngrad abhiingig von den
gestellten Anforderungen wie folgt zu po-
stulieren:
« P =0,9: erhohte Anforderungen
« B >08: normale Anforderungen
« P 20,7 geringe Anforderungen
« P >0,6: schr geringe Anforderungen
Ferner definieren sie o als Winkel der Tan-

m

genten der Biegelinie bei Unstetigkeits-
stellen (Gelenke, Endauflager), berechnet
am elastischen System mit kurzfristiger
Steifigkeit. Sie fordern dann

(1+9) o (g) + o (Pr) < o
mit ¢ als Endkriechzahl und begren-

zen diesen Wert o, auf 0,5%o fiir Auto-
bahnbriicken und Briicken auf Haupt-

strassen sowie auf 1,0%o fiir Briicken auf

werden. Nebenstrassen.
1

Zusammenstellung der behandelten Objekte

Nr. Strasse Name Ort Baujahr  Verstarkung Quelle
1 A2 Schwarzwaldbriicke Bascl 1971-73 [3] [4]
2 Al Felsenaubriicke Bern 1972-74 [3] [4]
3 A9 Ganterbriicke Simplon 1976-80 (3] [4]
4 A2 Viadotto della Biaschina  Leventina 1979-83 [3] [4]
5  38la Lorzentobelbriicke Zug 1982-85 [3] [4]
6 A9 Pont de Chandoline Sion 1987-89 [3] [4]
7 Al3 Hinterrheinbriicke Thusis 1991-94 [3] [4]
8 A9 Viaducs de Chillon Veytaux 1966-67 1995 [5] [6]
9 A9 Ponts sur la Paudeze Pully 1971-73 7]
10 A9 Ponts sur la Lutrive Lutry 1971-72 1988 (8]
1 Al2 Pont s/ Veveyse de Fégire  Chitel-St-Denis — 1979-80 1995 [9] [10]
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Die gesamte Untersuchung basiert auf
Hohlkastenbriicken, die auf einem Lehr-
gertist oder im Taktvorschub erstellt wur-
den. Sie erhebt jedoch den Anspruch auf
umfassendere Gultigkeit.

Fragestellung

Es stellt sich nun die Frage, ob der Ver-
formungsausgleichsgrad B ein geeignetes
Mass ist, um das langfristige Verfor-
mungsverhalten von Freivorbaubriicken
zu beurteilen, da bei diesen offensichtlich
Probleme existieren. Der Autor erhielt
vom Bundesamt fiir Strassenbau den Auf-
trag, fiir eine Anzahl Freivorbaubriicken
die relevanten Daten, insbesondere deren
B-Werte und Kenntnisse tiber das Lang-
zeitverhalten zusammenzustellen, die Re-
sultate zu interpretieren und einen Kom-
mentar zum empfohlenen Vorgehen von
Favre et al. abzugeben.

Grundlagen

Die Unterlagen tber die Briickenobjekte
wurden bei Projektverfassern, Experten
und Priifingenieuren zum Teil direke, [3]
und [4], zum Teil durch Vermittdung der
Bauherrschaft, [5] bis [10], beschafft.

Von einer Vorspannunternchmung
waren zudem Bemessungswerte von Frei-
vorbaubriicken im Ausland bekannt, die
jedoch leider nicht nach denselben Krite-
rien aufgearbeitet werden konnten.

In Bild 1 sind alle betrachteten Ob-
jekte mit detaillierter Quellenangabe auf-
geftihrt. Nebst klassischen Voutentrigern
enthilt sie auch Schrigkabelbriicken, die
im Freivorbau erstellt worden sind (Ob-
jekte Nr. 3 und 6). Obwohl allerorts die-
selben Informationen eingefordert wor-
den waren, ist die Datenlage sehr hetero-
gen. Dies insbesondere deshalb, weil in 3]
und [4] zielgerichtet Daten gesammeltund
weiterbearbeitet wurden, in [5] bis [10] je-
doch lediglich bereits bestehende Unterla-
gen aus dem Zusammenhang herausge-
nommen und weitergereicht wurden.

Um die Plausibilitit der erhaltenen
Daten zu priifen, die Sensitivitit der Me-
thode zu iiberpriifen und die Angaben der
Projektverfasser zu erginzen, wurden an
einem Feld des talseitigen Pont sur la Pau-
deze (Objekt Nr. 9) eigene Berechnungen
angestellt.

Resultate

Verformungsausgleichgrad 8

In Bild 2 sind alle berechneten Ver-
formungsausgleichgrade  zusammenge-
stellt, in Bild 3 sind sie zudem abhiingig von

der Spannweite aufgezeichnet.
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Briickenbau

Vorspanngrad nach Spannungs-
zustand

Auslegungskriterium fir die Wahl der
Grosse der Vorspannung waren nebst der
Gewihrleistung der Tragsicherheit in der
Regel der Spannungszustand im Bau-
sowie im Endzustand jeweils fiir stindige
und extremale Lasten auf Gebrauchs-
niveau fiir die beiden Zeitpunkte t=0 und
t = oo,

Seit die Begriffe fiir den Vorspanngrad
im SIA-Normenwerk nur noch am Rande
vorkommen, werden sie leider etwas be-
liebig verwendet. Deshalb seien sie nach-
folgend nochmals definiert (nach [3]):

5
Volle Vorspannung: Auf dem Kennwert-
niveau der Einwirkungen treten in Rich-
tung der Spannbewehrung keine Zug-
spannungen im Stahlbetonquerschnittauf.
Beschriinkte Vorspannung: Die Zugspan-
nungen im Stahlbetonquerschnitt diirfen
auf Gebrauchsniveau begrenzte zulissige
Werte nicht tiberschreiten.

o
Teilweise Vorspannung: Es sind allein die
Anforderungen einer ausreichenden Trag-
sicherheit mit der lediglichen Kontrolle
eines akzeptablen Verhaltens des Stahlbe-
tonquerschnitts  hinsichtlich  der  Ge-
brauchstauglichkeit zu erfiillen.

In Bild 4 sind fiir die Objekte aus [3] sowie
fiir das selber nachgerechnete Objekt Nr.
9 die Vorspanngrade fiir jeweils drei Zu-
stinde tber die ganze Hauptspannweite
schematisch dargestellt.

Langzeitverhalten der betrachteten
Briicken

Fir das Langzeitverhalten werden die
zitierten Referenzen zum Teil wortlich
tibernommen, damit keine Information
verlorengeht. Die Werkeigentiimer ver-
figen sicher tber ¢in Mchrfaches an
Daten. Diese sind jedoch interpretations-
bediirftig und wurden deshalb im Rahmen
dieser Untersuchung nicht erhoben.

.
Schwarzwaldbriicke (Objekt Nr. 1): «Ob-
wohl im Bauzustand wie auch unter stin-
digen Einwirkungen im Endsystem e¢in
hoher Vorspanngrad gewiihlt wurde, ist
cine Nachregulicrung der Briickennivel-
lette  im  Bereich des Mittelgelenkes
wihrend der Nutzungsdauer notwendig.»
(3]
.

Felsenaubriicke (Objekt Nr. 2): «Das bis-
herige Langzeitverhalten des Briickentrii-
gers bestitigt indirekt das Auslegungskrite-
rium der beschrinkten Vorspannung im
Freivorbauzustand mit teilweise langen frei-
en Standzeiten bis zum Fugenschluss. [3]
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Nr. Objekt Systemteil Spannweite B-Wert
1 Schwarzwaldbriicke Hauptspannweite 118,84 m 0,58
2 Felsenaubriicke Hauptspannweite 144,00 m 0,84
3 Ganterbriicke Hauptspannweite 174,00 m 0,69
4 Viadotto della Biaschina Hauptspannweite 160,00 m 0,87
5 Lorzentobelbriicke Hauptspannweite 128,00 m 1,28
6 Pont de Chandoline Hauptspannweite 140,00 m 0,99
7 Hinterrheinbriicke Thusis Hauptspannweite 115,00 m 0,73

Randfeld 63,00 m 1,42

Ubergangsfeld 72,00 m 1,07

8 Viaducs de Chillon Regelspannweite 92,00 m 0,76

nach Verstirkung 0,80

9 Ponts sur la Paudeze Hauptspannweite 104,00 m 0,78

10 Ponts sur la Lutrive Hauptspannweite 143,50 m 0,64
2

Verformungsausgleichsgrade B

.
Viadotto della Biaschina (Objekt Nr. 4):
«Mit dem bewusst nicht zu knapp ge-
withlten Vorspanngrad weist das Bauwerk
ein  ausgezeichnetes  Langzeitverhalten
auf.> (3]
.

Lorzentobelbriicke (Objekt Nr.5): «Die
Langzeitiiberwachung zeigt fiir den Uber-
bau den prognostizierten Verlauf des rheo-
logischen Tragwerksverhaltens. Diese De-
formationswerte werden allerdings durch
grossere Baugrundsetzungen tberlagert.
Dank dem nicht zu knapp gewihlten Vor-
spanngrad besteht jedoch kein Hand-
lungsbedarf iiber die gesamte geplante
Nutzungsdauer.» [3]

"
Viaducs de Chillon (Objekt Nr.8): «Bei
den Gelenken (hier gleichzeitig Dilata-
tionsfugen) wurde mittels optischem Ni-
vellement und sogar mit blossem Auge
eine starke Zunahme der Deformationen
festgestellt. [ ... ] Die Durchbiegungen schei-
nen stabil zu sein, obwohl dies wegen der
grossen Schwankungen infolge Tempera-
tur nur schwer zu beurteilen ist> [1]. Ein
inzwischen ausgefiihrtes Instandsetzungs-
projeke [6] soll mit Zusatzkabeln diesen
Mangel beheben.

.
Ponts sur la Paudéze (Objeke Nr. 9): «<Auch
diese Briicke .. ] weist keine Stabilisie-
rung ihres Verhaltens auf. Die Zunahme
der Durchbiegung [von August 88 bis Fe-
bruar 94, d.h. 22 Jahre nach Erstellung,
Anm. d. Autors| liegt zwischen 6 und
12mm.» [1]
.

Ponts sur la Lutrive (Objekt Nr. 10): «Die
Entwicklung der Durchbiegungen bei den
beiden Autobahnbriicken tiber die Lutrive
wurde seit 1973 [ .. | verfolgt. Diese Mes-
sungen zeigten in den Feldern mit Ger-
bergelenken eine starke Erhohung der
Durchbicgungen. Da man 1987 noch im-
mer keine Anzeichen ciner Stabilisierung
feststellen konnte, entschloss man sich ein

Jahr spiter, die beiden Briicken mit einer

externen Vorspannung zu verstirken. [ ... ]
Man sieht, dass sich die beiden Briicken
nach der Verstirkung unterschiedlich ver-
halten. Nach dem Spannen der Kabel bei
der hangseitigen Briicke hebt diese sich
zunichst um 4 cm, und die Durchbiegung
am Ende des Briickenkragtrigers stabili-
siert sich. Bei der seeseitigen Briicke, die
sich ebenfalls um 4 cm hob, nehmen die
Durchbiegungen hingegen mit praktsch
der gleichen Geschwindigkeit zu wie vor
den Verstirkungsmassnahmen.» Fir wei-
tere Details sei auf [1] verwiesen, wo die
Ponts de Lutrive ausfiihrlich als Fallbei-
spiel beschrieben werden.

x
Pont sur la Veveyse de Fégire (Objekt Nr.
12): «Die Durchbiegungen dieser Briicke
streben keinem Endwert zu. Obwohl der
Temperaturgradient keinen geringen Ein-
fluss ausiibt, stellt man seit 1988 eine Zu-
nahme der Durchbiegungen von rund
12 mm fest [1]

.
Ubrige aufgefiihrte Objekte: Von den tibri-
gen aufgefithrten Objekten sind keine, ins-
besondere keine negativen Informationen
zum Langzeitverhalten vorhanden.

Interpretation

Langzeitverhalten

Gemiss den obigen Ausfiihrungen
zum Langzeitverhalten wurden die unter-
suchten Briicken in zwei Klassen einge-
teilt. Zur Klasse «problematisch> gehoren

demnach

« Nr. 1 Schwarzwaldbriicke

« Nr. 8 Viaducs de Chillon

« Nr. 9 Ponts sur la Paudeze

« Nr. 10 Ponts sur la Lutrive

« Nr. 11 Pontsur la Veveyse de Fégire

Diese Briicken sind in Bild 3 mit einem lee-
ren Kreis (o) bezeichnet. Alle {ibrigen
Briicken gehoren zur Klasse «<problemlos»
und sind in Abbildung 1 mit cinem ausge-
fillten Kreis () bezeichnet.
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Briickenbau

Verformungsausgleichgrad 8

Keine Briicke mit $>0,8 weist Pro-
bleme auf, eine weitere Steigerung von f3
lisst jedoch keine Vorteile erkennen. Ty-
pisch und vom statischen System her ein-
leuchtend ist B=1,0 fiir die Schrigkabel-
briicke Pont de Chandoline (Objekt
Nr.6). Es gibt durchaus Briicken mit
B <0,8 ohne problematisches Langzeitver-
halten. Allerdings weist die Ganterbriicke
(Objekt Nr. 3, =0,69) infolge der Zug-
scheiben eine grosse Trigerhohe und Stei-
tigkeitim Stiitzenbereich und generell klei-
ne Durchbiegungen auf. Die Hinterrhein-
briicke Thusis (Objekt Nr.7) ist stirker
vorgespannt, als dies der Wert 3 =10,73 fiir
das Mittelfeld vermuten liesse. Die Vor-
spannetappen reichen in den Randfeldern
praktisch bis zu den Widerlagern, und die
Auflagerung der Kragarme auf den Wi-
derlagern stellt damit einen betrichtlichen
Systemwechsel dar. Somit entsprechen die
Deformationen am Eingusssystem nur un-
zureichend den effektiven Verhiltnissen.
Allerdings ist die Briicke fiir eine endgiil-
tige Beurteilung des Langzeitverhaltens
noch zu neu.

Spannungszustand

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass fiir den
Endzustand «volle Vorspannung unter
stindigen Lasten> cine sinnvolle Forde-
rung ist. Bild 4 zeigt, dass sowohl fiir den
Bau- als auch fiir den Endzustand unter ex-
tremalen Verkehrslasten Bereiche mit be-
schrinkter Vorspannung auftreten kon-
nen. Im Feldbereich wird fiir extremale
Verkehrslasten sogar teilweise Vorspan-
nung in Kauf genommen.

Tragwerkskonzept

Alle Briicken mit Scheitelgelenken
weisen Probleme auf. Durch Scheitelge-
lenke lassen sich der Systemwechsel und
damit die Umlagerungsschnittkrifte nach
dem Fugenschluss minimal halten. Eine
Feldvorspannung kann weitgehend entfal-
len; die Kontinuititsvorspannung  be-
schrinkt sich auf den Gelenkbereich. Al-
lerdings verliert das System betriichtlich an
Steifigkeit. Zum Beispiel wiirden bei den
Ponts sur la Paudeze (Objekt Nr. 9) durch
die Einfithrung von Scheitelgelenken die
Durchbiegungen um 90% zunchmen.

Zudem weist die Biegelinie in jedem
Scheitelgelenk einen Knick auf, was sich
fir die Bentitzer insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten unangenchm bemerk-
bar macht.

Weitere objektive Kriterien
Es konnte gezeigt werden, dass weder
die Grosse der Durchbiegungen beziiglich
£ !
der Spannweite noch die Schlankheit von
Stiitzen- und Feldquerschnitt einen signi-
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B-Werte abhéngig von der Hauptspannweite

tikanten Einfluss auf das Langzeitverhalten
haben.

Weitere Feststellungen

Nicht weiter untersucht wurde die
Hiufung der Problemfille beziiglich Regi-
on, Bauherrschaft, Projektverfasser, Stand
der Kenntnisse, Vergabeverfahren usw., da
die Unterlagen hierzu nicht vollstindig
genug sind. Allerdings sollen folgende Be-
merkungen zu den vorliegenden Unterla-
gen nicht unterbleiben.

Zeitabhingige Vorspannverluste

Die Vorspannverluste infolge Krie-
chen, Schwinden und Relaxation belaufen
sich in der Regel auf etwa 15%. Bei den Via-
ducs de Chillon wurde mit 8,3% gerechnet,
wohl unter Berticksichtigung der ange-
wandten Segmentbauweise, bei der das
Schwinden zum Teil schon vor der Mon-
tage erfolgt, und die Schonzeit des Betons
beim Vorspannen linger ist. Trotzdem
scheint der verwendete Wert cher tief.

Reibungsverluste der Vorspannung
Freivorbaubriicken — zeichnen — sich

durch folgende Kriterien aus, die einen

Einfluss auf die Reibungsverluste haben:

«  Die Kabel werden in der Regel in die
bereits einbetonierten Hiillrohre ein-
gezogen. Diese konnen aufgrund
ihrer kleinen Steifigkeit Knicke auf-
weisen, denen die Kabel folgen miis-
sen. Auch bleiben die Hiillrohre zum
Teil lange leer und der Korrosion aus-
gesetzt, bis die Kabel eingezogen wer-
den.

= Spannglieder in der Fahrbahnplatte
weisen auch horizontale Kriitmmun-
gen auf, da sie in Stegnithe verankert
und dann gespreizt werden.

«  Spannglieder, die im Hohlkasten ver-
ankert werden, weisen eine grosse

150 160 170 180 190 200

Kriimmung gleich hinter dem beweg-
lichen Anker auf. Wird dort die Rei-
bung unterschitzt, wirke sich dies auf
die Kabelkraft der ganzen Linge aus.
»  Manche Briicken liegen in Kurven,
werden aber am ebenen System be-
rechnet. Die zusitzlichen Reibungs-
verluste miissen berticksichtigt wer-
den.
Die genannten Faktoren fithren alle zu ten-
denziell hoheren Reibungsverlusten, als sie
bei anderen Anwendungen der Vorspan-
nung auftreten.

In [8] wurde mittels der gemessenen
Spannwege cine mittlere Reibung abhiin-
gig von der Spanngliedlinge berechnet.
Bei einer Linge von 70 m ergibt sich ein
Reibungsverlust von 15%. Allerdings ist
aus den beigelegten Spannprotokollen
nicht das tbliche Vorgehen ersichdlich.
Um das Strecken der Litzen oder Driihte
zu eliminieren, ist fiir den Spannweg eine
Nullmessung bei einer initialen Kraft von
5 bis 10% von P, vorzunchmen, der Spann-
weg bei Py abzulesen und die Differenz auf
100% hochzurechnen.

Kommentare

Aligemeine Bemerkungen zur
Methode
Der Verformungsausgleichgrad B ba-
siert auf einer Verformungsberechnung,
die, wie Hassan in [11] zeigt, von ver-
schiedenen Annahmen abhingig ist, die in
der Regel nicht verifiziert werden konnen,
niamlich:
«  Elasuzititsmodul des Betons, auch
tiber die Zeit (Kriechen)
«  Abminderung der Steifigkeit durch
Rissebildung
«  Mitwirkung weit auskragender oder
nichttragender Querschnittselemente
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Nr. Objekt

Ende Freivorbau

Endsystem, t=-
standige Lasten extremale Lasten

1 Schwarzwaldbricke

2 Felsenaubriicke

3 Ganterbriicke DWJ
4 Viadotto della Biaschina \/_\J
5 Lorzentobelbriicke VW\J
7t Hinterrheinbriicke Thusis I?_\J
9 Ponts sur la Paudeze l/_\l

JJII))

Legende

C_Jvolle V.

VI beschrinke V. (D ceitweise V.

4
Vorspanngrad nach Spannungszustand

. Mitwirkung von Bewehrung und Vor-
spannung

Durch die Quotientenbildung werden alle
diese Einfliisse eliminiert, und es bleibt le-
diglich die Unsicherheit beztiglich Verlu-
sten an Vorspannkraft durch Reibung der
Kabel, Kriechen und Schwinden des Be-
tons sowie Relaxation des Spannstahls, die
in den Wert P, cinfliessen.

Die Verwendung des Verformungs-
ausgleichsgrads suggeriert, dass die Qua-
litit einer Briicke mit dem Wert B sinke,
und dass Werte unter 0,6 undiskutabel
seien. Nun ist es aber moglich, Briicken
mit zentrischer Vorspannung, d.h. mit =0
zu bauen, was z.B. beim Taktvorschub
auch vorkommt. Solche Briicken erfiillen
jedoch ohne weiteres alle Anforderungen,
sofern der Beton insbesondere im Stit-
zenbereich in der Druckzone nicht Gber-
beansprucht wird, und die Risse in der
Zugzone fein verteilt oder sogar tiber-
driickt sind. Die Definition von [ muss
deshalb als nicht konsistent bezeichnet
werden.

Der Verformungsausgleichgrad B ist
seiner Natur gemiiss cin globaler Wert, der
fiir jedes Briickenfeld bestimmt werden
kann. Er kann deshalb auch nur Aussagen
zum globalen Verhalten des Tragwerks,
wie Deformationen, Abweichung vom
elastischen  Verhalten,  Eigenfrequenzen
und Dimpfungen, machen. Aussagen zu
lokalen Phinomenen, wie z.B. tibermiissi-
gen oder klaffenden Risse sind kaum mog-
lich. Die Berechnung von 3 kann insbe-
sondere bei Trigern variabler Hohe kaum
ohne Rechenprogramme erfolgen, so dass
der Einsatz als Bemessungskriterium kaum
praktikabel ist. Der Nachweis von 3 bei
bereits gewihlter Kabelanordnung und
-grosse ist hingegen cinfach und fille als

Nebenprodukt  jeder Computerberech-
nung an.

Ein wihrend der Projektierung be-
rechneter B-Wert kann nicht besser sein als
die Annahmen beziiglich der Vorspann-
verluste aus Reibung und Langzeitvorgin-
gen.

Wie die beschricbenen Fille zeigen,
konnen unplanmissige und vor allem
nicht abklingende Durchbiegungen bei
Freivorbaubriicken ein Problem darstel-
len. Es liegt deshalb nahe, als Kriterium des
Vorspanngrads ebenfalls die Durchbie-
gungen zu wihlen.

Die zur Berechnung des B-Werts er-
forderlichen elastischen Verformungen in
Feldmitte am Eingusssystem berticksichti-
gen den typischen Bauvorgang in keiner
Art und Weise.

Sichtbar und storend ist am Schluss
nicht der Quotient der Verformungen aus
Vorspannung und stindigen Lasten, son-
dern die Differenz. Das Problem <kleine
Differenz grosser Zahlen» verschwindet
durch die Quotientenbildung und geht als
Kriterium verloren.

Die Berechnung der Verdrehung o ist
behaftet
wic jede Durchbiegungsberechnung. Den-

mit denselben Unsicherheiten
noch scheint es sinnvoll, zulissige Werte
festzulegen, da cin Knick in der Fahr-
bahnnivellette sicher eine Komforteinbus-
se, wenn nicht gar eine Einschrinkung der
Gebrauchstauglichkeit darstellt.

Allgemeine Betrachtungen zu Grenz-
werten der Gebrauchstauglichkeit
Wie bet allen Grenzwerten der Ge-
brauchstauglichkeit, die direke Gberpriift
werden konnen, ist jedoch Vorsicht gebo-
ten. Bei solchen Grossen ist in der Regel
nicht sauber definiert, ob es sich um Mit-
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tel- oder Fraktilwerte, Ziel- oder Garan-

tiewerte handelt. Der Bauherr betrachtet

sie als Garantiewerte, die einzuhalten sind;

der Ingenieur, der mit Mittelwerten rech-

net, erhilt einen Zielwert, der bei symme-

trischer Verteilung von 50% aller Realisie-

rungen iiberschritten wird. Um diesem Di-

lemma auszuweichen ist deshalb anzustre-

ben, dass

. entwederder Gebrauchstauglichkeits-
nachweis nicht massgebend wird

« oder Zielwerte als solche deklariert
werden

. oder aber Garantiewerte als Fraktil-
werte einzuhalten sind. In einem sol-
chen Fall wire auch fir den Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis mit Si-
cherheitsfaktoren zu rechnen oder die

Zuverlissigkeitstheorie anzuwenden.
Die Normen SIA 160 [12] und 162 [13]
withlen nicht diesen Weg, sondern schrei-
ben in der Regel Nachweise vor, die nicht
direkt tiberpriift werden konnen. So wird
z.B. bewusstauf die Berechnung von Riss-
weiten verzichtet, da dort dieselben Pro-
bleme auftreten. Einzig die Durchbiegun-
gen entsprechen nicht diesem Konzept,
und es ist deshalb als Vorteil anzusehen,
dass diese bei Spannbetonkonstruktionen
kaum massgebend werden.

Vielmehr sollte die Gebrauchstaug-
lichkeit durch konzeptionelle Massnah-
men garantert werden; im vorliegenden
Fall durch den weitestmoglichen Verzicht
auf Gelenke im Briickentriger, insbeson-
dere in Feldmitte.

Kommentar zu den vorgeschlagenen
Werten

Verformungsausgleich

Wie bereits aufgezeigt wurde, ist ein
B>0,8 fir weit gespannte Freivorbau-
briicken zur Beherrschung der Durchbie-
gungen wohl verniinftig. Eine weitere Dif-
ferenzierung ist jedoch problematisch.

Die vorgeschlagenen Anforderungs-
klassen und die zugehorigen Schwellen-
werte stammen aus [ 11], wo Hassan fiir auf
cinem Lehrgeriist erstellte Briicken den
Ubereinstimmungsgrad R von Resultat
einer Belastungsprobe und rechnerischer
Voraussage zum  Qualititskriterium er-
hebt. Die in etwa lineare Abhingigkeit von
R und f kommtdadurch zustande, dass die
Rissebildung infolge Uberschreitens der
Betonzugfestigkeit  zuerst in  einzelnen
Querschnitten beginnt und sich dann auf
alle vorwiegend auf Biegung beanspruch-
ten Bereiche ausdehnt. Unter welchen Ein-
wirkungen solche Risse allenfalls toleriert
werden, ist im Nutzungsplan zu regeln.
Der entsprechende Nachweis kann mit
Spannungsnachweisen erbracht werden.
Diese bedingen natiirlich ebenfalls reali-
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stische Annahmen fiir die Vorspannverlu-

ste und zusitzlich solche fiir die Umlage-

rungsschnittkrifte.

Wenn die Anforderungen an den B-
Wert differenziert werden, kann es nur
darum gehen, einen Zielwert mit einer ge-
wissen Sicherheit zu erreichen. Der gene-
relle Schluss <hoher Vorspanngrad = gute
Qualitie istunzulissig. Mitzunehmendem
Vorspanngrad gewinnen folgende Phi-
nomene an Bedeutung:

« Die maximalen Druckspannungen
nehmen zu, so dass eventuell Kriech-
phinomene ohne asymptotisches
Ende massgebend werden.

= Durchdie hohen Biegedruckzonenim
Bruchzustand verlieren die Quer-
schnitte an Rotationsfihigkeit und so-
mit die Briicken an Systemsicherheit.

= Je grosser die zentrischen Druckspan-
nungen sind, desto grosser werden die

Kriechverkiirzungen des gesamten

Uberbaus mit Konsequenzen fiir La-

gerwege, Stitzenzwingungen, Ver-

schiebemdglichkeit bzw. Abstand und

Anzahl der Fahrbahniiberginge.

Verdrehung o,

Die Verdrehungen der Briickenenden
geben in der Regel zu keinen Beanstan-
dungen Anlass, wenn auch die Verfor-
mungen in Feldmitte beschrinkt bleiben.
Der in [13] geforderte Maximalwert

/

W+t W3S —

700
fihre bei konstanter Steifigkeit beim ein-
fachen Balken auf 0.<4,6%0 und beim
Zweifeldtriger auf o<5,5%. Wird bei
einem Gelenk in Feldmitte /0 ausgentitz,
erreicht der Winkel der Endtangenten im
Gelenk bei konstanter Steifigkeit o0 = 7,6 %o.
Die von Favre et al. vorgeschlagenen
Werte fir o liegen deshalb wohl eher tdef.

Die tatsichlich gerechneten langfristi-
gen o liegen denn auch in der Grossen-
ordnung von 3 bis 7% bei Endtangenten
und etwa 20%o bei Scheitelgelenken [3].
Eine Beschrinkung auf o, wird dann vor
allem bei Gelenken in Feldmitte mass-
gebend, was ja auch sinnvoll ist.

Empfehlungen

Projektierung von neuen Freivor-

baubriicken

«  Auf Gelenke in Feldmitte ist zu ver-
zichten, auch wenn dadurch der Ge-
samtaufwand an Spannstahl steigt.

« Da die planmissigen Belagsstirken
kaum unterschritten werden, fithren
alle Hohentoleranzen und  teilweise

auch die planmissigen Uberhdhungen

zu Mehrstirken und Mchrgewicht.

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Der Ansatz fiir die Reibungsverluste
ist an ausgefithrten Bauwerken zu ka-
librieren.

« Die Kriech- und Schwindwerte des
Betons sind vorsichtig und unter
Berticksichtigung der lokalen Verhilt-
nisse zu wiihlen.

= Daim Moment noch eine gewisse Un-
sicherheit beziiglich des Langzeitver-
haltens von weit gespannten, schlan-
ken Briicken besteht, ist es sinnvoll,
bereits in Neubauten Vorkehrungen
zu treffen, um eventuell spiter exter-
ne Zusatzkabel einbauen zu konnen.
Der Mehraufwand ist gering und er-
laubt spiter auch eine Aufristung fiir
hohere Verkehrslasten oder andere
Zusatzeinwirkungen.

« In der Ausfihrungsphase ist dem
plangerechten Verlegen der Hiillroh-
re und der Kontrolle der effektiven
Spannwege und Spannkrifte grosste
Beachtung zu schenken.

Instandsetzung oder Veranderung
von bestehenden Briicken

Mit einer zusitzlichen Vorspannung
- meist extern im Kasteninnern gefiihre -
sollen in der Regel Durchbiegungen kom-
pensiert und ein rissefreier Querschnitt si-
chergestellt werden. Wie bei jeder Erhal-
tungsmassnahme sollte im Rahmen der
Uberpriifung zuerst das vorliegende Scha-
densbild erklirt werden konnen. Das be-
dingt, dass die vorhandenen Spannungen
eruiert werden, sei dies durch Nachvollzug
der Belastungsgeschichte, Auswertung der
statischen Risse oder andere Methoden.

Bei einem bestechenden Bauwerk
muss auch die Einleitung der zusitzlichen
Vorspannkraft verfolgt werden, konnen
doch nichttragende Bauteile, blockierte
Lager und dergleichen die wirksame Vor-
spannkraft abmindern.

Schlussbemerkung
Der  Vorspanngrad einer  Freivorbau-

briicke ist nur eines von vielen Kriterien
cines guten Entwurfs. Die Tragsicherheit
in allen Bauzustinden, mehrheitlich bei
noch nichtinjizierten Spanngliedern sowie
dic Forderungen an den Spannungszu-
stand vor und nach dem Fugenschluss er-
geben in der Regel bereits einen minima-
len Vorspanngrad. Der Verformungsaus-
gleichsgrad B kann als Beurteilungskriceri-
um dienen, sagt aber nichts aus iiber die
Verformungsempfindlichkeit — eines  Sy-
stems. Letztlich verbleibt cine realititsna-
he Abschiitzung der Verformungsparame-
ter des Betons und der Vorspannverluste
sowie deren Erreichen in einem gut tiber-
wachten Bauprozess.
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